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Verfahren zur lokalen Erwarmung mit magnetischen Partikeln. . ' - 

•Die Erfindung betrifft ein Verfahren sowie ein System zur lokalen Erwarmung von . 
einem Zielbereich eines Objekts durch Anderung der Magnetisierung von magnetischen 
Oder magnetisierbaren Substanzen. Dabei wird ein Magnetfeld mit einem solchen 
raumlichen Verlauf der magnetischen Feldstarke erzeugt, dass sich in dem Zielbereich 
ein erster Teilbereich (301) mit niedriger magnetischer Feldstarke und ein zweiter, den 
ersten Teilbeteich umgebenden Teilbereich (302) mit hOherer magnetischer FeldstSrke 
ergibt. Dann wird die rSumliche Lage der beiden Teilbereiche in dem Zielbereich so • 
lange mit einer bestimmten Frequenz verandert, dass die Partikel durch haufige 
Anderung der Magnetisierung Sich bi^ za einer -gewunschten Temperatur erwarmen. 

Fig.2 



r 

PHDE020195 
BESCHREroUNG 

Verfahren zur lokalen Erwannimg mit magnetischen Partikeln. 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren sowie ein System zur lokalen Enyarmung voh 
Bereichen eines Objekts diirch Andening der Magnelisienmg von magnetischen Oder 
5 magnetislerbaren Substanzen. * 

V '. . 

Solche Verfahren und Systeme sind beispielsweise aiis der Medizin bekannt. Bei der 
sogenannten Hyperthermic und Thennoablation wird krankhafles Gewebe auf be- 
sftimmte Temperaturen erwarmt, wodurch das Gewebe abstirbt oder zerstSrt wird. 

10 

Ein Problem bei der Hyperthermie allgemein besteht darin, dass in der Regel eine genau 
lokalisierbare und vor allem homogene Erwarmung einer Zielregion des Korpers nur 
schlecht Oder nur mit groBem geratespezifischen Aufwand moglich ist. Um die Hyper- 
thermic mSglichst auf erkranktes Geweije zu beschrankeh, isit eine Begrenzung der 
1 5 Erwarmung auf die zu behandelnde Region von besonderer Bedeutung.. 

Aus der Druckschrift DE19937492 ist ein Magnetfeldapplikator zur Aufheizung von 
magnetischen oder magnetisierbare Substanzen oder Festkorpem in Teilen eines 
Objekts bekannt. Die Anordnimg besteht aus einem aus. Ferritbausteinen aufgebauten 
20 Magnetjoch mit Polschuhen sowie um die Polschxdie gewickelte Spulen. Zwischen den 
Polschuhen ist ein Einschubraum ausgebildet, in den das zu behandelnde Objekt zu 
positionieren ist. WShrend des Betriebs wird der gesamte Einschubraum und somit der 
gesamte darin befindliche Teil des Objekts von einem magnetischen Wechselfeld 
durchflutet. 

25' 

Aufgabe der Erfindung ist es, ein Verfahren und ein System zur Erwarmung eines 
einstellbaren Zielbereichs eines Objekts zu entwickeln. 
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Gelost wird diese Aufgabe mit einem Verfahren zur Erwarmung von in einem 
Zielbereich befindlichen magnetischen Partikeln, mit den Schritten 

a) Erzeugung eines Magnetfeldes mit einem solchen raumlichen Verlauf der 
magnetischen Feldstarke, dass sich in dem Zielbereich ein erster Teilbereich mit 
niedriger magnetischer Feldstarke und ein izweiter Teilbereich mit h6hei:er 
magnetischer Feldstarke ergibt, 

b) VerSndCTung der f Sumlichen Lage der beiden Teilbereiche in* dem Zielbereich so 
lange lind mit einer solchen Frequenz, dass sich der Zielbereich erwarmt. . 

Bei dem erfindungsgemaflen Verfahren werden magnetische Partikel verwendet, die in 
dem zu erwarmenden Zielbereich des Objekt vorhanden sind. Das Objekt kann 
aufgrund ?einer intemen Struktur diese Partikel stSndig enthalten. Altemativ kfinnen 
diese Partikel, beispielsweise durch eine Flttssigkeit, vor der Erwarmung in das Objekt 
eingebracht werden. . , . 

Im Zielbereich wird ein raumlich inhomogenes Magnetfeld erzeugt. In dem ersten 
Teilbereich ist das Magnetfeld so schwach, dass die Magnetisierung der Partikel nicht 
gesattigt ist. Unter Einfluss eines Magnetfeldes mit emer bestimmten Feldstarke sind 
magnetische Partikel nicht gesattigt, wenn sich die Magnetisierung der Partikel mit 
einer ErhShung der Feldstarke des Magnetfeldes andert. Dieser erste Teilbereich ist 
vorzugsweise ein raumlich zusammenhangender Bereich; er kann ein punktformiger 
Bereich sein, aber auch eine Linie, eine Flache oder ein Volumen. In dem zweiten Teil- 
bereich (d.li. in dem auflerhalb des ersten Teils verbleibenden Rest des Zielbereiths) ist 
das Magnetfeld geniigend stark, um die Partikel in einem Zustand der Sattigung zu 
25 halten. Unter Emfluss eines Magnetfeldes sind magnetische Partikel gesattigt, weinn 
sich bei Erhohung der Feldstarke des Magnetfeldes ihre Magnetisierung im Vergleich 
zum nicht-gesattigten Zustand deutiich w:eniger andert. 



Der Zustand der Sattigung ist abhangig von der Art der verwendeten magnetischen 
Partikel und ist in der Regel durch ihre physikalische Struktur oder FestkOiperstruktur 
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bedingt. Die Magnetisierung ist beispielsweise gesattigt, wenn die Magnetisierung 
nahezu aller Partikel in ungefShr der Richtung des SuBeren Magnetfeldes (zweiter 
Teilbereich) ausgerichtet ist, so dass mit einer weiteren Erhohung des Magnetfeldes die 
Magnetisierung dort wesentlich weniger zunimmt als im ersten Teilbereich bei einer 
entsprechenden Erhbhung des, Magnetfeldes. Bei anderen magnetischen Partikeln ist der 
Zustand der Sattigimg erreicht, wemi bei einer iiberwiegenden Anzahl innerer magne- 
tischer Bereicjie die jeweilige Magnetisierung in Richtung des fii^e^en Magnetfeldes 
ausgerichtet ist. . , . 

Wird die ramnliche Lage des ersten Teilbereichs ein wenig verandert, so andert sich 
dabei die Magnetisierung derjenigen Partikel, die sich in dem ersten Teilbereich befin- 
den Oder die von dem ersten in den zweiten Teilbereich oder umgekehrt wechseln. 
Durch diese MagnetisierungsSnderung entsteh6n, beispielsweise durch bekannte 
Hysterese-Effekte oder hysterese-ahnliche Effekte in den Partikeln oder durch Anregung 
15 von Partikelbewegungeri, Warmeverluste, und die Temperatur des die Partikel umge- • 
benden Mediums in einem Erwarmungsbereich wird erhoht. Wird der erste Teilbereich 
des Magnetfeldes durch den gesamten Zielbereich verschoben, so entspricht der Erwar- 
mungsbereich dem Zielbereich. Je kleiner der erste Teilbereich ist, desto geringer ist die 
Gr6l5e des minimalsten Erwarmungsbereichs. 

Da bei einmaliger Anderung der Magnetisierung niir relativ wehig Warme entsteht, 
mxiss diese mehrmals geSndert wefden. Die notwendige Anzahl der Anderungen, also 
die Frequenz, innerhalb ernes bestimmten Zeitraumes, und die damit zusammenhangen- 
de Temperatureyhehung des die Partikel umgebenden Mediums in dem Erwfirmungs- 
25 bereich ist abhangig von der Partikelkonzentration, von der Warmeentstehung pro 
Anderung (wiedenun abhSngig von der Partikelstruktur und der Geschwindigkeit der 
Ummagnetisierung) und der Warmeabfuhr in die den Erwarmungsbereich umgebenden 
Bereiche. 



30 
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Weitere Yorteile gegentiber Verfahren aus dem Stand der Technilc ergeben sicli aus der 
Verwendung von zwei Teilbereichen mit unterschiedlichen Magnetfeldem, wobei der 
erste Teilbereich mit niedriger Feldstarke in dem zweiten Teilbereich mit hoher Feld- 
stSrke befindet und das Magnetfeld des zweiten Teilbereichs den gesamten.Zielbereich 
5 durchflutet. 1st der Zielbereich ein kleiner Teil eines Objekts, so kann das Magnetfeld 
des zweiten Teilbereichs auch den Zielbereich umgebende Bereiche des Objekts oder- 
das gesamte Objekt durchfluten. Die zur Erwarmung notwendige Verschiebung des 
. erstenTeilbereichs geschieht daim ausschliefilich inherhalb des Zielbereichs, sodass 
sich in den Bereichen aufierhalb des Zielbereichs zwar die FeldstSrke des Magnetfelds 

■10 des ersten Teilbereichs, aber nicht die Magnetisierung der Partikel Sndert. Vorteil- 

hafterweise werden dadurch die den Zielbereich umgebenden Bereiche nicht erwarmt, 
da sich die dort befindlichen magnetischen Partikel in der Sattigung befinden. Zudem ist 
es nicht erforderlich, zur Vermeidung der Erwarmung von umliegenden Bereichen die 
magnetischeri.Partikel ausschliefilich im Zielbereich zii positionieren. Dies ist bei 

-15 medizinischen Anwendimgen vorteilhafl, bei denen die magnetischen Partikel 

beispielsweise durch die Blutbahn in den Zielbereich gelangen imd daher auch in den 
' umliegenden Bereichen vorhanden sind. 

Durch cine geringe GrOBe des ersten Teilbereichs kaim erreicht werden, dass ein fast . 

20 beliebig geformter Zielbereich durch eine rasterartjge Veranderung der raumlichen Lage 
i des ersten Teilbereichs erwarmt werden kann. Je kleiner der erste Teilbereich ist, desto 
feiner kann die Rasterung und desto beliebiger die Form des Zielbereichs sein. Weiter- 
hin kann der Zielbereich in verschiedene Unterbereiche aufgeteilt werden, denen jeweils 
imterschiedliche Mengeh an WSnne zugeftihrt werden. Besteheh die Unterbereiche aus 

25 ahnlichen Materialien, so werden sie unterschiedlich warm. Bestehen die Unterbereiche 
aus verschiedenen Materialien, so kann der gesamte Zielbereich durch gezielte Anpas- 
sung der jeweiligen Erwarmungen der Unterbereiche nahezu homogen erwarmt werden. 
Dazu kann beispielsweise die Frequenz oder die Dauer der EnySnnvrng den jeweiligen 
Uhterbereichen angepasst werden. Oder der Zielbereich wurd.fur eine effektivere 

30 Erwarmung bewUsst inhomogen erwarmt (z.B. aufiere Bereiche starker als innere). 



Eine MOglichkeit zur Veranderung der raumlichen Lage der beiden Teilbereiche besteht 
darin, dass eine zur Erzeugung des Magnetfeldes vorgesehene Spvilen- und/oder Penna- 
nentmagnet-Anordnimg (oder Teile davon) einerseits oder das Objekt mit dem zu 

5 erwamienden Bereich andrerseits relativ zueinander verschoben werden. Dies ist eine 
bevorzugte Methode, wenn mit sehr starken Gradienten sehr kleine Objekte behandelt 
werden und die zur Erwaimung notWendige Frequenz gering ist. Demgegeniiber be- 
schreibt Anspruch 2 eine bevorziigte Ausgestaltung, die keine mechanischen Bewe- 
gungeh erfordert. Die raumiictie Lage der beiden Teilbereiche ISsst sich dabei relativ 

0 schnell verandern, was zusatzliche Vorteile bei der Entstehung von Warme bietet und 
hohe Frequenzen erlaubt. 

Die magnetischen Partikel, die fur das erfindungsgemafie Verfahiren geeignet sind, 
soUten Abmessungen haben, die klein gegentiber der GrSBe der Bereiche sind, die durch 

15 das erfmdungsgemaJie Verfaliren erwarmt werden sollen. Weiterhin sollte die Magne- 
tisierung der Partikel bei mSglichst geriiigen FeldstMrken des Magnetfeldes in die Satti- 
gung gelangen. Je geringer die daftir erforderliche FeldstSrke ist, destp geringer ist zwar 
die Erwannung pro Anderung der Magnetisierung, aber desto haher ist das raumliche 
AuflesungsvermSgen bzw. desto schwacher kann das im Zielbereich zu erzeugende 

20 (exteme) Magnetfeld sein. Beim Einsatz des Verfahrens fiir medizinische Untersu- 
chungen ist daiiiber hinaus wichtig, dass die Partikel nicht toxisch sind. 

Bei der Ausgestaltung nach Anspruch 3 sind die Partikel so klein, deiss sich in ihnen nur 
eine einzige magnetische DomSne (die Monodomane) ausbilden kann bzw. keine 

25 Weifi'schen Bereiche entstehen konnen. Die Abmessungen der Partikel miissen dabei 
im Nanometerbereich liegen. Solche Partikel werden beispielsweise in Kontrastmitteln 
fUr MR-Untersuchungen (MR=Magnetresonanz) eingesetzt. Solche Partikel haben eine 
Gr5Be von 5 bis 10 nm. Bei grOBeren Abmessungen der Partikel kfinnen kleinere Feld- 
starken ausreichen, um eine SSttigung der Magnetisierung der Partikel zu gewahrleisten. 

30 Jedoch diSrfen die Abmessungen nicht so groB werden, dass sich in den Partikeln 
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mehrere magnetische Domanen bzw. WeiB'sche Bereiche ausbilden konnen. Bei derzeit 
bekannten Partikeln liegen geeignete PartikelgroBen daher in einem Bereich von 2 rnn 
bis ca. 800 nm, wobei die obere Grenze auch von dem Material abhangt. Ein flir Mono- 
. domanen-Partikel geeignetes Material ist beispielsweise Magnetit (Fe304). Die Angabe 
5 der PartikelgrSBe ist beispielhaft zu verstehen, wichtiger sind hier.die Materialeigen- 
schafteri. . ■ \ 

Bei der Ausgestaltuiig nach Anspruch 4 werden demgegentiber. grSfiere Partikel vervyeri- 
det, in denen sich eine Anz^ magnetischer DomSnen aiisbilden katm. Im Hinblick auf • 
0 das rSumliche AuflSsung sollten diese Partikel avis einem magnetischen Material be- 
stehen, das bei niedriger magnetischer FeldstSrke in Sattigung ist (was eine niedrige 
SSttigungsinduktionyoraussetzt). Diese Voraiissetzung kann bei der Weiterbildung 
nach Anspruch 5 entfallen. Weil die Partikel dabei nur eine dtinne Schicht aus magne- 
tischem Material aufweisen, ist auch dann eine magnetische Sattigung bei niedriger 
15 Feldstarke gewahrleistetj werm die ScMcht nicht axjs einem Material init niedriger 
Sattigungsinduktion besteht. 

Die Ausgestaltung nachi Anspruch 6 erlaubt es, die Partikel bej medizinischen Unter- ' 
suchungen auf einfache Weise zu applizieren. Benut2rt man eine Dispersion mit den 

20 . Monodomanen-Partikehi gemaB Anspruch 3, dann kann diese Dispersion in die Blut- 
bahn injiziert werdeh, imi eine Anreicherung der Partikel in dem zu erw^armenden 
Gewebe zii erreichen. Solche Dispersionen sind nicht toxisch und sowohl aus bisherigen 
magnetischen Hyperfhermie- imd Thermoablationsverfahren als auch zur oben erwahn- 
ten KontrasterhQhung aus MR-Verfahreii bekannt. Bei MR-Verfahren sind die Partikel 

25 dabei so klein (5 bis 10 nm), dass sich darin keine Weifi'schen Bereiche ausbilden 

kSnnen. \ , - . ' 

Eine Dispersion mit den in Anspruch 4 oder 5 definierten Partikehi kann - 
beispielsweise nach der oralen Einnahme durch einen zu untersuchenden Patienten - 
30 zur Erwaimung von ausgewahlten Bereichen des Magen-Darm-Traktes verwendet 



werfen oder - beispielsw=i« durch Injekdon in die Blutbahn oder diiekt in das zu 
behandelndc Gewebe - zux En^ung von Tumotgewebe verwendet werden. 

toaUgemeinenistes von VcrteU,wenn die Partikel eineniedrigeeftktiveAnisbtropic 
arf^ (nnter ..effekfiver Anisotropie" wird hierbei und im folgenden die aus der 
Form^Anisotropie tmd aus der Kristall- Anisotropie resultierende magnetisete Aniso- 
tropie versuoden), «ea einc Anderung ihrer Magnetisieruj^sriohttmg keine Dreto^ 
dieserPar,ikelerfordert,weshalbauohschneUveranderU<:heM^elderverwendet 
werden kennen. Demgegenflber wird bei der Ansgestaltung naeh Anspruch 6 dre Tat- 
sache ansgenntzt, dto bei Partikeln mit geniSgend grofier ettektiver Anisotropie 
(beispielsweise ItogUohen Partikeln) eine Anderang der Magnetisierungsricht^ngeme 
niechanische Drehung der Partikel voraussetzt. die auch zur Wtaneerzeugung genutzt 
werden kann. 

15 MebeimMufigenAndernderMagnetisierungdermagnetischenPartikelfreiwerdende 

■ Wtane entsteht dnrcb versohiedene Effekte. Bei Partikeln mit meteeren Weifi'schen 
BezirkenentstehtWarmebetenntermaBendmchdenHysterese-Effekt,beidem 
WeiB-seheBezirkegegenmolekdareKriifteausdennatDrUehenGleichgcwichtsl^^ 
heraus ausgeriohtet werien. Der Beitrag p« magnetisierbarer Volumeneinheit ist dabe. 
proportional der Flaehe, die die HysteresesoUeife einschlieBt, wenn man die Hussdrehte 
als Funktion der Feldstarke des Magnetteldes auMgt Insbesondere bei kleinen ParU- 
kelh mit einer Monodomllne ist die Wtoneentstehung auf andere Effekte, sogenannte 
hysterese-almliche Effekte zurtldtzufilhien. Diese treten im Gegensatz zu den zuvor 
erwalmten Hysteres^Effekten in der Regel nur bei schneU vertoderUehen Magnet- 
25 feldem auf. • . 

An dieser Stelle sei erwfflmt, dass det^it eine Vielzahl von magnetischen Partikeln mit 
unterschiedlichen Formen b*annt ist. v«,bei die Form unabhtogig von den ErwSr- 
mungsmachanismen sein kanr. Neben kuge«5rmigen Partikeln gibt es beispielsweise 
30 nadelfSrmige Partikel. die in der Regel mehrere magnetische DomSnen besitzen und 




■ unter Einfluss eities Magnetfeldes zur Ausrichtung eine ausgepragte mechanische 
Drehung aufweisen. Weiterhin sind flache, linsenfbnnige Partikel bekannt, bei denen 
sich die Magnetisiemng nur noch innerhalb einer Ebene drehen kaim.' Fiir weitere 
Fonnen wird hier auf entsprechende Fachliterafuu verwiesen. 

5 ; 

Eine Ausgestaltung nach Anspruch 7 verleiht den magnetischen Partikeln besondere 
AdMsionseigenschaiften, sodass eine sehr gezielte raumliche Anreicherung der Partikel 
■ insbespnderp in speziellen 6eweben begiinstigt wk 

m) Um eine zu grofie Erwarmung des Zielbereichs zu vermeiden, ist die Ausfuhrung der 
Partikel gemSB Anspruch 8 besonders vorteilhaft. Uberschreitet die Temperatur eines 
magnetischen Partikels die Curie?Teniperaturi so Sndert sich trotz eines entsprechenden 
wechselnden Magnetfeldes die Magnetisiemng des Partikels nicht mehr. Folglich ent- 
steht durch dieses Partikel keine Warme. Sinkt die Tetnperatur wieder unterhalb die 
15 Cvirie-Temperatur, so reagiert das Partikel wieder auf das Magnetfeld und es entsteht 
wieder Warme. Hinsichtlich des jeweils geplanten Einsatzes kann die Curie-Temperatur 
schon bei der Auswahl der Materialien fiir die Partikel berUcksichtigt werdeh. Dies ist 
beispielsweise fiir die.Hyperthermie von Bedeutung, bei der krankhaftes Gewebe auf 
• Temperaturen tiber 4 1 ''C erwSrmt wird, aber eine zu groBe Erwarmung vermieden 
.20 werden soUte, da beispielsweise durch Warmeiibertragung umliegendes gesimdes 
I Gewebe ebenfalls geschadigt wiirde. Bei der Thermoablation werden zur akuten Zell- 
zerstOrung Temperaturen von tiber AT'C angestrebt, aber auch hier fiihren zu hohe 
Temperaturen zu schadlicheh Nebeneffekten. 

. 25 Eine Anordnung zur Durchfuhnmg des erfmdungsgemafien Verfahrens ist in Anspruch 
9 angegeben. GemaB Anspruch 10 kann ein Gradientenfeld mit Permanentmagneten 
erzeugt werden. In dem Bereich zwischen zwei Polen mit gleicher Polaritat bildet sich 
ein iohomogenes Magnetfeld aus, das einen kleinen ersten Teilbereich mit niedriger 
Feldstarke, umgeben von einem zweiten Teilbereich mit grOBerer Feldst&rke, a\ifweist. 
30 Nur bei den Partikeln, die sich im Bereich um den Feld-Nullpunkt (erster Teilbereich) 



befinden, ist die Magnetisierung nicht gesSttigt. Bei den Partikeln auBerhalb dieses 
Bereiches ist die Magnetisierung im Zustand der Sattigung. 

tJm das Gradientenfeld schaltbar zu machen, ist nach Anspruch 11 eine Gradienten- 
5 Spulenanordnomg zur Erzeugung eines im Zielbereich vorgesehen, welches dem zuvor 
beschriebenen Magnetfeld Shnlich ist. Dieses Magnetfeld ist - wenn die Gradienteh- 
Spuleanordniing z. B. zwei beiderseits des Zielbereichs angeordnete gleichartige, aber 
von gegensimiigen StrQmen durchflossene, Wicklungen umfasst (Maxwellspule) - an 
einem Pynkt auf der Wicklungsachse Null und nimmt beiderseits dieses Punktes mit 

^0 entgegehgesetzter PolaritSt nahezu linear zu! Bei der Weiterbildung nach Anspruch 12 
wird der von der Gradienten-Spulenanordnung erzeugte Bereich um den Feld-Nullpunkt 
herum, d.h. der erste Teilbereich, innerhalb des Zielbereichs durch das zeitlich veran- 
. derliche Magnetfeld verschoben. Bei geeignetem zeitlichen Verlauf und Orientierung 
dieses Magnetfeldes kann auf diese Weise der Feld-Nullpunkt den gesamten Zielbereich 

15 durchlaufen. 

Die lokale Erwarmung geschieht umso schneller, je hoher die Frequenz ist, mit der die 
Position des Feld-Nullpunkt im Zielbereich geSndert wird, d. h, je schneller sich.das 
, dem magnetischen Gradientenfeld tiberlagerte zeitlich veranderliche Magnetfeld andert. 
20 Bs ist aber technisch schwierig, einerseits ein zeitlich verSnderliches Magnetfeld zu 
erzeugen, dessen Amplitude ausreicht, um den Feld-Nullpunkt an jeden Punkt des 
Zielbereichs zu verschieben-und dessen Frequenz zur Anderung geniigend groB ist, irai 
eine schnelle ErwSrmung zd erzeugen. Dieses Problem wird durch die Ausgestalfung 
nach Anspruch 13 entschSrft, bei der ein der drei unterschiedlich schnell und mit unter- 
25 schiedlicher Amplitude veranderliche Magnetfelder - vorzugsweise von drei Spulenan- 
ordnvmgen - erzeugt werden. Als weiterer Vorteil ergibt sich, dass die Frequenzen der 
Feldanderungen so schnell sein konnen (z3. > 20 kHz), dass sie oberhalb der mensch- 
lichen HQrgrenze liegen und dainit die zusatzliche Belastung eines Patienten reduziert 
werden kann. Die weitere Ausgestaltung nach Anspruch 14 erlaubt die Verscliiebung 
30 des feldfteien Punktes in einen dfeidimensionalen Bereich. 
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Zur Erlauterung der Erfmdung wurden bisher Beispiele aus der Medizin herangezogen. . 
Es ist aber ebenso moglich, das erfindungsgemafie Verfahren generell dort anzuwenden; 
wo in zu erwirmende Bereiche eines Objekts magnetische Partikel eingebracht werden 
5 konnen und das Objekt mit Magnetfeldem behandelt werden, kann. 

Die Brfindung wird nachstehend. anhand von Zeichnungen nSher erlSutert. Es zeigen: 

-s,^^^ Fig. 1 ein GerSt zur DurchfUhrung des erfindungsgemSBen Verfahrens, 
^I^^Bo Fig. 2 den durch cine der darin enthaltenen Spulen erzeugten Feldlinienverlauf, 
Fig. 3 eines der im Zielbereich vorhandenen magnetischen Partikel, 
Fig. 4a bis 4c die Magnetisierungskennlinien derartiger Partikel, 
Fig. 4d und 4e die feldstflrkeabhSngige ErwSrmung bestimmter Partikel und deren 
Positionen in dem Magnetfeld, 
15 Fig.'5 ein Prinzipschaltbildder Anordnung nachFig. l,und 

Fig. 6 die Verschiebung des feldfreien Punktes in einem zweidimensicnalen Bereich. 

In Fig. 1 ist 1 ein Objekt bezeichnet, in diesem Fall ein Patient, der sich auf einem 
Patientenlagerungstisch befindet, von dem lediglich die Tischplatte 2 teilweise ange- ' 

• 20 deutet ist. Vor einer Behandlung beispielsweise eines Tumors wird dem Patienten 1 
eine Fliissigkeit mit magnetischen Partikeln injiziert. 

Ein solches Partikel ist in Fig. 3 dargestellt Es umfasst ein kugelfbrmiges Substrat 100, 
beispielsweise aus Glas, das mit einer z.B. 5 nm dickeri weichmagnetischen Schicht 101 

25 beschichtet ist, die beispielsweise aus einer Eisen-NickelrLegierung (z. B. PermeJloy) 
besteht. Diese Schicht kann z. B. mit einer Deckschicht 102 uberzogen sein, die das 
Partikel vor SSure schiitzt. Die zur Sattigung der Magnetisierung solcher Partikel erfor- 
derliche Starke des Magnetfeldes. hangt von deren Durchmesser ab. Bei einem Durch- 
messer von 10 pjoa ist dazu ein Magnetfeld von ungeMir 800 A/m (entspricht ungefShr 

30 einer Flussdichte v.on 1 mT) erforderlich, wfihrend bei einem Durchmesser von 100 |jm 



■ ei„Magnrtfeldvon80A/mausreicht.WennmaneineBeschichtungamemem 
. MateriatmitniedrigererSStdgungsmagnetisienmgwmtoderdieScM^^^ 
vemngert, Midoht mm noch niedrigere Werte. 

5 Fig 4aund4b-^idieMf«netisierungskemdinie.d.h.denVe,laufderMagnc^^^ 
■ sierm«MalsFunkaoiderFeld«a.ke.aineiaerDjspersionnutsolchenPa*ke^ 
Man erkenni, da.s dch die Magnetisiemng M obe&lb einer FeldstSrke + Heund 
^teWbeinerPeldstSlke -H,mi>tmehrandert,d.h:esliegteinegesa«igte Magne- : 
3^ -tisie™gv<^.ZwischendenWerten>H,«nd-HeistdieMagneasierungnii^^ 

sattigt. 

• Fig 4a erWutert die Wiikung eines sinnsfiinnigen Magnetfeldes H(t), wenn kein 
■ wdtetesMagnetfeldwirksamistDiekagnetisierungspiingtimTaktederF 

des Magnetfeldes H(t) zwischen ihren Sattigungswerten hin und her. Der daiaus 
. 15 resultierendezeiUicheVerlaufderMagnetisienmgi^inFig.4amitM(t)bezeichnet 

Man erkennt, da.s sich die Magnetisienmg ebenfells periodisch todert und ein solche. 

Partikel periodisch urmnagnetisier}; wird. 

Der gestrichelte Teil der Linie in der Mitte der Knrve zeigt den ungefShren mittleren ' 
Verlauf der Magnetisieruhg ais Funkdon der Feld^e. Abwelohend von dieser ■ , 
Mittellinieverlauft die Magnetisienmg beiansteigendemMagnetfeldH von -He b,s 

+ Hc etwasnachreditsundbeiahnehmendenMagnetfeldHvon +Hc nach -He 
etwasnaohlinksverschoben. Dieser bekannteEffeklvrirdHysterese-Effiktgenanntnnd 
begrttndet einen Mechanismus zur Warmeentstehung. Die sich zwischen den Kurven- 
25 veriarfen ausblldende Hysterese-FlSche. deren Form und Gr6Be materidabhtagig ist. rst 
ein MaB fflr die Wtomeentstehung beim Andem der Magnetisiehing. 

to Fig 4b ist die Wirkung eines sinusermig^i Magnetfeldes H(t) dargestellt, dem ein 
statischesMagnetfeld H, ,iberlagertist.Dadie.Magnetisie™ngdabeiinSattigungist. 
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wird si. durch das sinusffirmigeMagnetfeldHWpraktisoh nicht l^eMusst 
gneUsierungMfflbleibUort — konstant/DasMagnetfeldHfflbewirktalsokem. 

Anderung des Magnetisierungszistandes und ruft keine Etv^ung hetvor. Die Hyste- 

rese-Kurve ist hier nicht dargestellt. 

■ oterhalbunduflterhalbdesPaaentenlbzw.derT^hplatteb^findensiohm^^^^ ; 
Spulenpaare.derenWirkangsbereichdenBehahdlungsbereichdefmiert(Fig. l).Em ■ 
ernes Sp>Ue.paax 3 umfasst die beiden koaxial oborhalb und uaterlialb des Patienten 

aageordneten, identisch aufgebauten Wioklungei 3amd 3b, die von gleich groBen 
gWmen. jedoch mit entgegengesetztem Umlaufsinn durchflossen werden. Vorzugs- 
weise werdenhier Oleictatreme eingesetzt. Das dadwch eizeugte Gradienten- 
Magnetfeld ist in Fig. 2 mit Hilfe der Feldlinien 300 da.g«tellt. Es ha, in Richtung dor 
(senkrechten) Achse des Spulenpaies einen nahezu konstanten Gradienten, und m 
einem Punk, auf dieser Achse erreich, es den Wert Null. Von diesem feldfteien Punkt 
15 ausgehend ninunt die Starke des Magnetfeld in alien drei Raunmchtungen mit zuneh- 
mendemAbstandzu.IneinemgestricheltangedeutetenBereich301 (demersten 

Teaberciob) um den feldfteien Punkt hmnn ist die FeldstSrke so gering, dass dre 
■MagnetisierungvondortbefindUchenmagaetischenP^elnmchtgesattigtist, 

wshrend sie auBethalb des Bereichs 301 in einem Zustand der SMgung ist In dem 
^20 auBerhalbvon301 verbleibenden Bereich (dem zweiten TeUbe^ich 302) befindet sich 
die Magnetisierung der Partikel im Zustand der Sattigung. 

Die CWBe des Bereiches 301 htogt einerseits von der S«rke des Gradienten des 
Oradienten-Magnetfeldes ab und andererseits von der OrBBe des fUr eine Stttigang 
25 . erfbrderlichenMagnetfeldes.DieFeldstarkediesesMagnetfeldesbetragtbeispielhaft 

800A bei einem Durchmesser der in Fig. 3 dargestellten Kugel von 10 pmrnd 80A 
bei elttem Durchmesser von 100 pm. Bei dem letztgenannten Wert und einem Gradien- 
ten der Feldstarke des Magnetfeldes von 160 . 10' A/m' hat der Bereich 301. in dem die 

Magnetisierung der Partikel nicht gesSttigt ist, Abmessungen von 1 mm. 
30 ■ 1 ' 
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die Gr6Be der VerscWebung nut der StSrke de. Magoetfeldes zunimmt. We^ das 
■uberlageneMaga.tfeld^Wichve*d..U*is..8ndertsichdiePositio„B^^ 

zeitlich und firtlich entsprechend. 

ZurE^ugungdieser^imchve«nderUche„Mag„etfeide;£Uried.b^^^^^^^^ ■ 
i^Ra;„nsindareiweitoeSpMenpaarevorSasehe„.DasSp«lenpaax4,.tde„W.ck- 
togen4a™d4b.r«ugteinMagnetfeld,dastoRiohtungderSp«le„achsed«sSpul.a- 
, paa^3a.3bve,mu«.aIsovertikal.DiebeidenWicklu„genwerde„:z«diesemZw^ 
,LgleichemOmlaufei«nvongleiohg«,BanS.«mend.rchf.ossen.taPnn..pl^^ 

d=r„n.diesen.Spule„paaremelbareEffe«auchdadu.cberreiche„.dassdene„t^^^^^ 
. gese«gleiohenSWmenindemSpulenpaaraa,3bgleich.innigeS«meabe,^g.rt 

- we^en. woduroh in dem dnen Spulenpaar der Btrom abni-^t und in dem anderem 
5 SpulenpaarzunimmtEskanniedochvonVorteilsein.wenndaszei.lichkons.ante 
Gradientcn-Magnetfeld»nddaszei.lichveranderUd.evertikaleMagnetfeldvonge. 

trennten Spulenpaaien erzeugt werden. 

ZurErzeugungvonrtumUchhorizontalinDingsriohtuBgdesPatienteaundineiner 
ZO. dazu.enla=chtenRichtungve.laufe„denMagnetfelden,.indzweiwei.ereSpulenpa^ 
' „>i,denWicldungen5a,5bund6a,6bvorgesehen.WtWemanzudiesemZweck 
Sp»lenpaa.eve™cnden.dic-ebenso™eaeSpul»paare3a,3b>md4a,4b-vom 
Hetaboi.z-Typw^n.damm<^s.enaeseSpulenpaa« links undrechtsvonx Behand- 
tagsbereiohbzw.vorundlunterihm«wntoetsein.Dadnxohv^^ 
25 keitdesBehandlungsbereichseischwert. 

Dchalb sind die Wioklungeri 5a. 5 b und 6a. 6b der Spulenpaare ebenfalls oberhalb und 
unterhalbdesBehandlungsbereichsangeordnetiunddeshalbmttssensieeinenanderen 

Windungsvetlauf habenals das Spulonpaar4a, 4b. Solche Sp^len sind iedocb von. 
' 30 Magnetresonanzg«»tenmitoffcn«nMagne«n(openMia)bekannt,beidenensicb 
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;:;auchaufein„»WesE>n^e„aufa^Au^baudies«Spul.ve»oh.e.w^^^^ 

5 ZurErzeugungdesOreufient^n^Magaetfeldeskonnenatemativzudem ■ 

:r"Jpo.LonP=™^e„.^e.e„bUde..tfeU.^^^^ 
. toFig.?i?.w«mtoPoleiU^ 

Pig.5zei^einPri«zipschaIMddesGe..tes.aohFig. 1:°--"— ^/"J^r 
aIspulenpa.3(die«a.bsU.dinPig.5beiaUenSpu.enpaa.ende.E.^^ 

s«omversorg,dervonde.Steu=re,nheitlOs.e»rba.-u«de.-«nda.^ch^^^ 
TeS— .10a.beU.™i.e.„e.Wo.^«„„n_e„.«be,d.e..^^^^^^^ 
a.Ge..Wiene„.a„nunaube.diedasC^...»i.eine.Ke.zwe..a.s^^^^^^ 
pute^ve^undenseinl^a^Zusto^indieWo— „12,e„ach«^ 

Lg^atauadieS— eit.Ocde.ande«Ko»po„en..desG.^^^^^^^^^ 
seinObcreineTas.t.od«einande«aEingabeg««14.indEingabe.durche.en 

Benutzer moglich. 

„ituLver,aufde.z»v«s«>rice™lc^S«meIx.Iy»d.z.diediegew^sc^^ 
ga.tfdderhervorrufen.wirdvonjeeiBemWavefonn-Geaerator42.52bzw.62 
vorgegeben.DieWavefornr-Generatoren42.52.62^envonderS.e„ere^tlO 
« ges,e«ert.diedenfBrdasjev.eiiigeBehand,ungsverfeb^nerfoMerUohen.z^ar*«^ 
LJierStran>eberecbnet^di„dieWaveforn>-Generatoren,^t,BerderB^- 
lungwerdendies^Signalea^den^rnr-OeneratorenausgelesenunddenVers^ 
^41.51.61 .ugefm^diedarau3dief«rdieSpu.enpaare4.5»>d6erforderircben 

Strome erzeugen. 
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Far Partikel. die durch meehanische Bewegung zur Erwarmung beitragen, kaim als 
Richtwert fur die Frequenz der MagnetfeldSndei^g beispielsweise 1301^ herange- 
zogen werden (fiir die in Fig. 3 dargesteUten Partikel konnen in Abhangigteit der . 
Schicht-Eigenschaflen beispielsweise Frequenzen von 25^ oder 250^^ 
eingesetzt werden). worriit sich bei einer fur eine voU^dige Unmiagnetisienmg 
benotigtenFeldstarkedesMagnetfeldesvon 840'A eineFreque^ . 
, ergibt. Mit'dieser Frequenz wixdeines der drei Spulenpaare4, 5 oder 6 beaufschlagt, 
beispielsweiseSpulenpa^4,wodurchderZielbereichdurchei3jWechsel^^^^ 
flusst wird und der Magnetfeldbereich 301 in Richtung des Magnetfeldes des Spulen- 
paares 4 standig schnell oszillierend verschoben wird. Dadurch wird ein quasi- 
eindimensionaler Bereich mit einer durch die Amplitude des entsprechenden Spulen- 
• stroms einstellbaren Ltoge als Zielbereich des Behandlungsbereichs erwarmt (bei 
kugelf&rmigerGestaltungdesBereichsSOl ergibt sich statt des Streifens ein langer 
zylindrischer Bereich)! Die insgesamt .in diesen Streifen emgebrachte WSrmeleistung ist 
15 unteranderemalsoabhangigvonderFrequenzundderAmplitudedesWechselfeldes 

(gegeben durch die raumliche Lange des Streifens), so^^ae von der zur maximalen , • 
Warmeentwicldung (beispielsweise Sattigungs-Feldstarke) benStigten FeldstSrke. Je" 
hoher die Frequenz, desto groBer die Wafmeleistung. Mit Hilfe der beiden iibrigen 
Spulenpaare 5 und 6 wird der schnell oszillierende Magnetfeldbereich 301 in den 
•anderen Dimension so verfahreri, dass der gesamte Zielbereich erwarmt wird. 

Die Oberlagerung der einzelnen Magnetfelder ist beispielhaft in Fig. 6 dargestellt. Die 
Verschiebung des Bereichs 301 iny-Richtung ist schnell oszillierend und wird durch 
das sich periodisch Sndemde Magnetfeld des Spulenpaares 4 erzeugt. Zur besseren 
25 . Darstellung wird die Frequenz des durch das Spulenpaar 4 erzeugten Magnetfeldes im 
Verhaltnis zu den Frequenzen des anderen Feldes wesentUch geringer dargestellt. ist, als 
in der Praxis tatsachlich der Fall ist. 

Zu diesem Feld Uberlagert sich in x-EicKtung das zu dem Feld in y-Richtung vergleiohs- 
30 «eise langsan. vertndcriiohe Feld das Spulenpasres 5. Wenn eine bestimmte Position in 



x-Richtung erreicht. worden ist, wird die Verschiebung in dtv x-Richtung umgekehrt 
(der Bereich 301 wird also zurQckgeschoben), und gleichzeitig wird das Feld in y- 
Richtung um einen konstanten Wert geSndert, so dass sich die in Fig. 7 dargestellte . 
zweidimensionaleYerschiebungdesBereichsSOl durch den Zielbereich als zu erwar- 
5 rnenderTeirdesBehandlungsbereichsergibt.Istderkonst'anteWertwe 

so ergibt sich eine nur geringe Verschiebung des Feldes hx y-Richtung, sodass d^ch 
Oberlappungen der Bereich 301 eii^enPunktim Zielbereich mehni^^ 
Oberlagert man diesem FeldWh jeder Abtastung des zweidimensionalen B«^^^^ 
' nochjeweilseineKomponente,diedasMagnetfeldinz.RichtungyerscMebt(^^^^ 
^^^0 dem Magnetfeld des Spulenpaares 6), dann kann damit der Bereich 301 durch emen 
dreidimensionalen Zielbereich verfahren werden. 

Im allgemeinen besteht zwischen der Verschiebung des Bereiches 301 aus seiner Posi- 
tion im Zentrum der CJradientenspulen-Anordnung 3 und dem Strom durch die Gradien- 
15 tenspulen-AnordnungeinnichtlinearerZusammenhang.AuI5erdemmussen in der Regel 

alle drei Spulen ein Magnetfeld erzeugen, wenn der Bereich 301 entlang einer auBerhalb 
des Zentrums verlaufenden Geraden verschoben werden soil (beispielsweise bei raster- 
axtiger Verschiebung durch den Zielbereich). Dies wird bei der Vorgabe des zeitlichen 
' Verlaufs der Strome durch die Steuereinheit berUcksichtigt, beispielsweise mit Hilfe 
von geeigheten Tabellen. Der Bereich 301 kann daher auf beUebig gefoimten Wegen 
durch den Untersuchungsbereichgeschoben werden, sodass das oben beschriebene 
Verfahren eines schnell oszillierenden Streifens nur als beispielhaft anzusehen ist. 

Ftir bestimmte Anwendungen kami es simiyoll sein/statt eines eindimensionalen • 
25 Streifens nur einen punktartigen bzw. kugelformigen Bereich zu erwarmen und diesen 
punktartigen Bereich in alien drei Raumrichtungen zu verfahren. Dies kann beispiels- 
, weise durch ein in den Figuren nicht dargestelltes funftes Spulenpaar realisiert werden, 
welches den ersten Teilbereich 301 schnell oszillierend gerade soweit raumlich ver- 
schiebt, dass moglichs't nur Partikel, die in und um den Teilbereich 301 lokalisiert sind, 
30 zur Erwannung beitragen. Altemativ kann auch durch eine oder mehrere der Spulen- 



paare 4, 5 oder 6 entsprechend ein Wechselfeld erzeugt werden, wobei zur raumlichen 
Verschiebung des Teilb^reicKs 301 gleichzeitig entsprechende langsam veranderliche 
Magnetfelder Uberlagert werden. Die raumliche und zeitliche Au^gestaltung der 
. schnellen Oszillation ist abhangig von den verwendeten Partikeln. 

5 

>^Weiterhin ist es moglich, mit hier nicht dargestellten Koiriponenten die Temperatur des 
Zielbereichs wahrend der Behandlung zu ermitteln. Dies kaiin beispielsweise durch 
einen Temperatqrfilhler geschehen, der vor der Behan(Uung in das Zielgebiet einge- 
bracht wird. Altemativ siiid auch bekaimte Mikrpwellen-Verfahren einsetzbar. Um ein 

k 0 tJberhitzen zu verhindem, kann die Frequenz in Abhangigkeit der gemessenen Tempe- 
ratur wahrend der Erwarmung dynamisch angepasst werden. Beispielsweise wird zur 
Verlangsamung der TemperaturerhQhung die Frequenz mit steigender Temperatur mehr 
und mehr gesenkt. Wird kein Mittel zur Temperatunnessung eingesetzt, geschieht die 
Auswahl der Parameter Frequenz und Dauer aufgrund der Erfahrung des Benutzers. 

15 • ' 

Anstelle der in Verbindung mit Fig. 3 erlauterten magnetischen Partikel mit einem 
weichmagnetischen tJberzug kSnnen auch sogenannte MonodomSnen-Partilcel aus 
ferro- oder ferri-magnetischem Material verwendet werden. Diese Partikel haben 
Aljmessung im Nanometerbereich und sind so klein, dass sich darin keine magnetischen 
20 bomanen bzw. WeiB 'schen Bereiche ausbilden konnen. Diese Partikel konnen in einer 
f ' geeigneten koUoidalen Dispersion in die Blutbahn eines Patienten injiziert werden. 

Derartige Dispersionen werden im MR-Bereich bereits als Kontrastmittel injiziert. Die 
dort verwendeten magnetischen Partikel haben eine GrfiBe von 5 bis 10 nm. Die zur 
Sattigung erforderliche majgnetische FeldstSrke nimmt mit ^3 ab, wobei d der 

25 Partikeldurchmesser ist. Deshalb soUten die Abmessungen dieser Partikel m5glichst 
grofi sein, jedoch nicht so groB, dass sich in ihnen magnetische Domanen ausbilden 
kSnnen. Je nach magnetischem Material liegt die optimale Grofie bei einem Wert 
zwischen 2 und 800 nm. 



Fig 4ozeigtemeabeispi.maft»Verla.fderMa^etisierungeinessolchenPart*els^^ 
„v«iind«UchemMagn.tfeldH.ImOegcnsa.zzudeninFig.3 dargestelte^^ 
Part,kelnbUdetsichhierkeineoderei«.»uBers.geringertyst«e»scbleifeaus.^^^^^ 
sichjedochda3MagnetfeldHschnen>oc„.s«htW!toeduroheingangserwante • 

Hy^e-toliohe Effekte. beispidsW durch die Nfcl-Rotation (gedtopfte Spm- 
D^sowieAnisotropienimmoleMa,enAuftau).d„tchdieRo.ationderPax.^^^^ 
indrinu.*ebendenMedimn<.de<durchdi.ferromagnetischenResona„^.Dad.e 
Effeteb.kamtsiud;v™dandie=erSteUeMchtwriterdaraufeingegangenundauf . 

ehtsprechende.Eachliteraturvefwiesea ; 

Inba^ten Arten solchcr Parfkel eatsteht bcsonders viel Wta^e, we„n dasMagaet- 
feldniohtindemgesamt»6ereiohz™schcndenbeidenzurSW^gnotv,.nd,gen 
Feldst^ken -H. -d .He, sondemn;.inein«nklei„enBereiohgetoder.wird.F,g. 
4d»igtbeispielhaflfurein.olchesPa.tikeldieMe„gedererzeugtenW«rmeAm 

5 Abhingigkei. von' dam Magnetfeld H, wobei jede,Feld.mrke H zusStzlich ein sohnell 
■ „sziUi«endesWechsclFeldH(t)nutd™imVergleichzurFeldst8rkcHsehrgenngen 
Betrag AH aberlagertist.sodaBS^chdnGcsaintfeldvon H = H^±AHergibt.D» 
FeldstWceMIistimVergleiohzu H^. so gering, dass sle in Fig. 4d nicht darsteUbar- 
ist in Fig 4dist«nterEinflussdesWechselteldesiHdieErzeugungvonWamebei 

10 einerFeldsUirke H = H,±MI am grOBten, Neban dcr Amplitude i« die Wahl der fte- 

quenz d«s Wbohselfcldes AH in staikem MaCe abhSngig von der Ausgestaltnng der 
PartikelundkannvoneinigeahundertHertzbis indenMikrowellenbereichreichen. 

Daraus folgt. dass beim Versehieben de. ersten TeUbe«i=hs ein solches Partikel dam. 
25 diemeis.eW8nneerzeug..wenndcrdieFelds«rke H, ^eisende Bereich des ersten 
Teilbemchs das Partikel durchflutet. Zur Verdeutliohung ist in Fig. 4e das Gradienten. 
feldansFig.2.mtdemerstenTeilbereich301 dargestellt. Die Linie 305 kennzeichnet 
einenBe«ichmitderFeldstaikeH,.WirfderBereich301nunsetegering£Ugigund 
schncUoszillierendumdenda.gestclltenKoordinaten-Kullpunktr«umlichverschoben. 



so wird (insbesondere dem Bereich mit der Feldstarke H, ) ein Wechselfel4 tiberlagert 
und die in der NShe oder auf der Linie 305 lokaHsierten Partikel erzeugen die meiste 
Warme. Die weit innerhalb der Linie 305 lokalisierten Partikel tragen dann kaum 
Wanneerzeugungbei,dadieFeldstarkeHindemBereichkleinerals H, istundnach 
Fig 4d bei solchen Feldstarken nur wenig Warme entsteht. In diesem Fall ist die Ausge- 
staltung des Magnetfeldes innerhalb der Linie 305 nebensachHch und die Feldstarke 
musste, anders als bier dargestellt, auch.nicht 2wangslaufig zunull werden. In Ab-^ 
Mngigkeit des bei der schnellen raumlicheli Verschiebung zurttckgdegten Weges und / 
Oder des die Warmeentstehung begrundenden hysterese-ShnUchen Effekte^ 
vorkommen. dass die zur Erwtoung beitragenden Partikel nicht wie in Fig. 4e gezeigt 
in einem zusammenhSngenden Unterbereich urn die Linie 305, sondem in mehreren 
■ voneinander get.emxtenUnterbereichendeserstenTeilbereichs301 lokalisiert sind. 

Beimagnetischen,Partikelnistzubeobachten,dasssiesichinunterschiedUch^ 
, Gewebetypen in unterschiedlichem Mafie anreichem. Dieser, Effekt kami zur gezielten 
Positionierung der magnetischen Partikel und damit zur 6rtlichen Erwarmung ausge- 
nutzt und noch dadurch verstarlct werden, dass die Partikel mit einer Hiille aus orga- 
nischen MolekUlen umgeben warden, die die Biovertraglichkeit erhohen und bestimmte 
Adhasionseigenschaften au^eisen, um sich an oder in bestimmten biologischen Struk- 
0 turenanzureichern-lmldealfallgeschieht die Anreicherung der Partikel nu^ 

behandelnden Gewebeteilen, ,was einerseits die Gefahr versehentlicher Erwannung 
benachbarter Gewebeteile reduziert und andererseits die Anforderungen an die Pra±i- 
siondesraiinlichenVerschiebensdeserstenTeilbereichsherabsetzt. 

Eine Erwannung des Zielbereichs tiber eine maximale Temperatur hinaus ist vermeid- 
bar indem das magnetisohe Material der Partikel eine Curie-Temperatur au^eist, die in 
der Nahe der maximal erlaubten Temperatur Uegt. Bei einer TemperaturerhShung Uber 
die Curie-Temperatur hinaus verlieren die Partikel ihre magnetischen Eigenschaften, 
wodurch bei einer Andenmg des Magnetfeldes keine Ummagnetisierung und somit 
keine weitere Erwarmung mehr stattfindet. Wird die Curie-Temperatur wieder unter- 
schritten, so sind die Partikel emeut magnetisierbar. 
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Ahnliche Effekte, dia etenfalls ^ Tempera— rmg eingese« werden kBnnen. 
3i„dbeieinige„ferri,nagnetischenMa.erialienzubeobachtea.BeiErreiche„e»^^ 

3ogen^tea.,Kompen3ationste,npera.ur"gehtdiezurS«igungnot«end.^^ 
tisLFe.ds.teanfungefSb.denWer.NuIlzurUck.BeigeringfflgigerUbersohre.ung 
steig.dieseno.we„digeEe(dst8rkesofor.wiederan.Einwei.ererEffek.zurTempera- 
•' turs.euenmgistdieAusnutorngvon.emperat^hangigenAnderungender,Am.o- 

tropien einiger ttiagrie&clien Partikel. 
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,.VerfahrenzurErwtonungvcnineine,nZielbereichbefindlichbnmag^^^^^^ , 

Partikeln, mit den Schritten \ 
. a) E^geinesMagaetfeldesWteinemsolohearaumUchen.Veri^^^^^^^^ . 

- ■ „,.ldrige.rnagneti30h.Fcldst.keu„dei„zwei.rTeabereichp^ 

magnetischer Feldstarke ergibt, • . . 

VerMderung der —hen Lage der beiden Teilbereiche in den> Zielbere.oh =o 
lange und mit einer solchen Frequenz, da.s sich der Zielbereich etwUxm.. 

2 VerfahrennachAnspruoh wobei zur Veranderung der —hen Lage der beiden 
Teilbereiche im Zielbereich einertUchund z^imchveranderliohes Magnetfel^ 

wird. 

Partikeln aus ferrb- oder ferrimagnetischen Material 

3 . Verwendung von Monodomanen-FartiKem aub icii 

) ineinemVerfahrennachAnspmchl., 

4. Verwendw^vonMultidonranen-Partikelnaus ferro^ oder ferrima^etischen Material 
in einem Verfahien nach Anspruch 1 . 

20 5 VerwendungvoaSubs.ratenmitAbnress„nge„im^«n-Bereich.diemiteinerim 

VergleichzudiesenAbnre.aungend0nnenSchichtau3einen,ferronragnetischwerohen 

Material versehen sind, als Multidomanen-Partikeln nach Anspruch 4. 
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- ,Ve™ena>^aerPa«Ucel„aoHAnspn>eh3ode.4i„e^e..oUoia.e„Dispe,^^^^^ 

7Yerwend«ngvonnnteinerMo.eWU-HtUleun.gebend=nPartkeln». 
ge«ebespedfischenAr.eicherungineinemVerfahrennaohA„spruchl. 

TemperaturderPa«U=eldernachdergewtU«chtenErwarmu„g.mMbere.ch . 

:::Ltende„X..pe.a.u.ode,e..— 1^^^^^ 

entspricht. 

9 AnordnungzulDurchfltoungdesVerfatensnachAnsprueh 1 ini, 
>l«e,nlB.eug..e.esMagn..e.de.n>Ue.e. — — ^^^^ 
a«n»gnetische„FeMs«..e,d.ssichinde„»he.„e^e,«^ 
■ . (301)mit„i.d.iger.ag.eUsche.Fe,ds*keundei„zweite.Teabere.ch(302)n.« 

b)Mi«eU,zuryerMderungder— henLag=derb=idenTeUbere.chemd 
' Lo.icb.ola„ge«ndn.teine.so.cbe„P«,ue„.,dasssiebae.»cb 



erwarmt. 



I. An.T.mcli 9 wobei die Mittel zm Erzeugung des Magnetfeldes 
)n 10 Anbrdnung nach Ansprucn wuucnai r. i 

Lt— agnetano.dnung^E„geU>e.»ag„.ti.he„G.^^^^^^^^ 

lLMasinde.e..e„TeUbe.iobde.Z«ssein.Kic^^^^ 
einenNuUduTchgang aufweist. 

,5 1, Ano.dn«ng„achAnsp™ch9,wobeidieMi«ei.«rE.eugu„BaesMa^^^^^^^^^^ 
L"adJn.p— d„.ng™rB^ug>„se>nes»a.^^^^^^ 

einenNulldurchgang aufweist. 
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derbeidenTeilbereicheindemZielbereich. . ^ 

nAnordnungnachAn.pn.ch9nUtMitteln^Er.eugungei.e.e.ste„undwe„i^^^^ 

.-aase.teMagnetfeMWt«c.scta.eU^d^t„ie«ge.An.pU,udeve.a^^^^^ 
dia^veiweiterenMa^etfelderzeimchlangsan-u^dnatgroferAmphtude 

veranderlich sind. 

U. Ano«inungnachAn.pruohl3.wobeidied,eiMag„etfelde.taZidbereichUn 
wesenUichen zueinander senkfechl verlaufen. 




FIG. 2 




FIG. "te 



